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Hochfrequenz-Hpannunggteiler 
mit YVi rk \vi der h ti» aden 

Betrag des Leitwerten eines mit Parallel- 
Von Dr. ü. M a c e k, München kapazität behafteten Wirk wider Standes 


Die einfachste Art der Spannung Steilung ist 
die mit Ohmschen Wirkwider ständen, leider 
aber gibt es keine reinen Wirkwiderstände. Jeder 
Leiter ist mit Induktivität und Kapazität behaf¬ 
tet. Außerdem treten durch liaumkapazitatcn un¬ 
erwünschte Kopplungen auf. Dies sind die 
Gründe dafür , warum aus „technischen* 1 Wirk¬ 
widerständen auf gebaute Spannungsteiler fre¬ 
quenzabhängige Teilspannungen liefern kön¬ 
nen- Man verwendet zwei Arten von Span¬ 
nungsteilern (Bild 1 und Bild 4). Spannungs¬ 
teiler nach Bild 4 he sitzen unter anderem den 
Vorteil eines gleichbleibenden Ausgangswider- 
Standes. 

V orb enierkmn a 


|®| = ^ t'l + w* CfRe- (i = 1,2,5...) 


Mit einer hochstzulässigen Abweichung von 
p% vom Gleichstromleitwert wird C da¬ 
durch begrenzt, daß die Fälschung des Leit¬ 
wertes durch die Kapazität einen bestimm¬ 
ten Bruchteil p nicht überschreiten darf, Es 
gilt: 


oder 

i+.-c i .Ä 1 .S(i+4)'. 


Genau genommen , hängen sowohl die Induk¬ 
tivitäten Li wie auch die Widerstände Rj von 
der Frequenz ab. Beide Größen sind nämlich 
durch die Hautwirkung beeinflußt. Für die fol¬ 
genden Abschätzungen der hochstzulässigen 
Selbstinduktionen und Kapazitäten eines Span¬ 
nungsteilers können wir jedoch den Einfluß der 
Hautwirhung außer acht lassen? zumal? wenn 
zum Bau des Spannungsteilers Schichtwider¬ 
stände verwendet werden. 



Fiinfluü iler ICapazltülen 
Hilf die Hpannnna^tellnna 

Die Parallelkapazi tä ten der Schaltung 
(C t ? C a , C 3 in Bild 2) bilden Nebenschlüsse 
zu den Wirkwiderständen und den induk¬ 
tiven Widerständen des Spannungsteilers, 
Werden die induktiven Blindwiderstände 
zunächst vernachlässigt, so ist der absolute 


C ist selten größer ab 10 pF und laßt sich 
durch geeignete Maßnahmen bis auf Bruch¬ 
teile eines pF erniedrigen. Dabei kommen 
wir mit einem Wert von 100 Olmi für p — 
10% auf eine Grenzfrequenz von ungefähr 
10 8 Hz, 



Bild 2 


Gemäß Bild 5 kann dadurch ein Beitrag 
AUj zur Spannung Hj hinzukommen, daß 
ein Teilwiderstand mit hohem Wert durch 
eine Kapazität über brückt wird, während 
die neben dem kleinen Teilwidersiand lie¬ 
gende Kapazität unwirksam bleibt. In Bild 5 
ist der hohe Teil widerstand weggelassen. 
Die Spannungsteiimig geschieht somit zwi¬ 
schen. der Raumkapazität Cy i (erster Ab¬ 
griff gegen fünften Abgriff) und dem Wider¬ 
stand B 1 . Ähnliche Beziehungen ergehen 
sich auch zwischen den anderen Abgriffen, 
so daß es genügt, ein Beispiel zu rechnen: 
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B, 


AUil ^ 

Ud 1/ai Cv,i 


und 


Cv,i • Jti • (0 

AUi 


Daraus folgt: 

All! 


Cv.I 


flW 


«0 

% 

Hf 


u 0 

1 _ i 

Pl l a> 




SiW J 


10 7 , R, = —— il und 

100 


Für (ja = 6,5 

AU, 

—— = 1Q-& (10% Fehler) würde sich 

U 0 

ergeben: Cy i = 17 pF, 

Man sieht, daß in diesem Fall durch ka¬ 
pazitive Kopplungen nur sehr kleine Fehl- 
Spannungen auf treten können, da es ein 
Leichtes ist, die Kapazität Cy I wesentlich 
kleiner als 17 pF zu bemessen. Die stören- 
den Kapazitäten zwischen solchen Span¬ 
nungsteiler- Anschluß stellen, die sehr ver¬ 
schiedene Spannungen führen, werden 
durch die hierfür nötigen Abschirmungen 
ohnehin klein gehalten. 

Der Einfluß der Kapazitäten ist somit nur 


bei Spannungsteilern ans hohen Widerstan¬ 
den wesentlich. Bei Spannungsteilern aus 
Widerständen mit kleinen Werten ist der 
Einfluß der Induktivität viel größer. 

KinllufS der Induktivität 

Das Vorhandensein von Induktivitäten an 
den Widerstanden ist eine gegebene Tat¬ 
sache, die sich nicht ändern läßt. Wir wol¬ 
len ihre Einflüsse nun betrachten. Dabei 
vernachlässigen wir die Auswirkung der 
S chaltkap asitäten, 

Für Gleichspannungen ergeben sich fol¬ 
gende Spamiungsteilerverhältnisse : 


ft *= ■=- 






= 


<7i 


Bi 

+ 

b 2 

+ 

b 3 

+ 

b 4 

+ 

b 5 




B, 

-h 

B 2 




Bi 

4- 

B, 

+ 

r 3 

+ 

b 4 

+ 

B* 



Bi 

4* 

B, 

+ 

b 3 



Ri 

4~ 

b 2 

+ 

b 3 

4“ 

b 4 

+ 

B 6 


Bi 

+ 

b 2 

H“ 

B a 

+ 

B 4 



( 1 ) 


R t + K s + ä 3 + K 4 + R* 


Für Hochfrequenzspannungen lauten die 
Ausdrücke für die Spannungs Verhältnisse 
z, B. so: 


**•]/ 


i + 


w» L* 

W 


(Kj + R„ + R 3 + R t + fl 6 ) l/l + uY —-- + + - - ^ L * + 

1 V (R t + R 2 + K a + R 4 + ü 5 ) a 

Mit den Gleichstrom Verhältnissen und folgender Abkürzung: 


W 


-t 


1 -f- o 2 


(Lj + k a ^ L 3 h L 4 + L&) 2 

(Ai t A, + R 3 + 'A* I H 5 )* 


w T ird aus (2): 


to 2 


Ul 

“ fl. 

1 RY ' 

u. 

lu 0 

*11 

w 

U 0 


<7a 




i + 


di- (Lj + Lj) 3 

" (Rj + R 2 Y 


W 


bis 


u *! * 
«j = * 




i + 


tt> s (Lj -|- Lg -h 

(«1 4* + i%) a 




( 2 ) 


(5) 


(*) 
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Je kleiner der Ausdruck —— (bei Spulen 

der „Gütefaktor“) für einen bestimmten 
Teilwiderstand ist* desto geringer sind auch 
die Abweichungen von den für Gleichspan¬ 
nungen geltenden Teil Verhältnissen, Die 
Induktivität L darf einen durch Formel (3) 
bezw. (4) gegebenen Höchstwert nicht 
übersteigen, wenn die Abweichung vom 
Gleichstrom - Teil Verhältnis nicht über 
einen vorgegebenen kleinen Wert hinaus- 
gehen soll. 


Die in Frage kommenden Werte von L 
liegen für Schichtwiderstände etwa zwi¬ 
schen lö“®und 10-° Henry, womit der Bruch 

in den üblichen Frequenzbereichen 
klein gegen 1 bleibt. Für Drahtwiderstände 
hingegen kann das Verhältnis —— schon hei 


1 MHz Werte in der Größenordnung von 1 
annehrneu. 


Die Kettenlelterschaltinis 

Spannungsteiler nach Bild 1 haben den 
Nachteil, daß der Ausgangswiderstand mit 
dem Abgriff wechselt. In manchen Fällen 
ist ein gleichbleibender Ausgangswider¬ 
stand notwendig, auch wenn die Höhe der 
abgegriffenen Spannung innerhalb einiger 
Zehnerpotenzen wählbar ist. Daher baut 
man diese Spannungsteiler möglichst als 
Kettenleiter (Bild 4), die einen gleiohblei- 
benden Ausgangswiderstand haben. 



Bild 4 


Auch wegen der Schwierigkeit, genügend 
induktivitätsarme kleine Widerstände hcr- 
zustellen, vermeidet man es, Spannungsteiler 
für große Teilspannungsbereiche nach Bild 3 


zu bauen. In Kettenleiterschaltungen nach 
Bild 4 kann man auch für solche Fälle Wi¬ 
derstände mit mittleren Werten und dem¬ 
gemäß Schicht widerstände verwenden. Die 
Teil widerstände sind hier Glieder eines 
Kettenleiters. Durch eine geeignete Wahl 
der Widerstands werte lassen sich die Teil- 
spannungen an den Punkten I, II. . . V de¬ 
kadisch unterteilen. Die Einzelwiderstande 
berechnet man auf die folgende Weise: 

Für die Spannungen ergehen sieh die 
Ausdrücke: 


M ( i+ ä' 



Setzt man hierin — wie es der dekadischen 
Unterteilung entspricht - 


H fl = 10 H a , U* - 10 U 3 , 

H 3 = 10 U 2 , H a - 10 U v 

so erhält man eine Beziehung zwischen den 
Widerstandsw T erlen und der Spannung U 1 , 
Wählt man außerdem aus konstruktiven 
Gründen R. n = Ä f2 = = K S6 , 

so errechnen sich alle anderen Widers tands- 
werte aus einem vorgegebenen Wider- 
standswert, z. B. aus dem von JR 21 . Es folgt 
somit aus (5): 

R _Ä«. R _ 10 .R 

-g- > — — ■ k 21 , 

flffa = ^*£4 — Btfa* 

H -21 = 11^2 = = ^ 1-24 = 

Kapasitätsrii)!] u IS 

In fl er HettenktU'rschaltunff 

Zwischen Punkt V und Punkt I sei eine 
Kapazität Oy j vorhanden. Die hier nach 
Bild 4 in Frage kommende Spann ungstei- 
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lung zwischen dieser Kapazität und dem 
Querwiderstand R qi ergibt eine zusätzliche 
Spannung Att ln die sich aus 

AHi ! 

| l/a> Cy,i 

berechnet. Es ist Ut = 1Q~ 4 - 1X 0+ Mit einem 
höchstzulässigen Fehler von AH! = 0,1 - U* 
= 10” 5 ll 0 folgt aus dieser Bedingung von 
oben; 

Ui ■ Cyj ■ = IO“ 5 . Das gibt für 

co = 6,28 ■ 10’ (/ - 10 MHz) und R qi =10 Q 


10- 6,28 ' IO 7 

- 0,17 * 10-13 0<i er 0,017 pF. 

Daraus ersieht man, wie wichtig es ist, 
die einzelnen Abgriffe eines derartigen 
Spannungsteilers gegeneinander und gegen 
die Umgebung gut abzuschirmen. 

Diese Bedingung ist eine Selbstverständ¬ 
lichkeit, wenn man bedenkt, daß man mit 
Hilfe solcher Spannungsteiler Spannungen 
von Mikrovolt herstellen soll. Dabei muß 
ohnedies jede Einstreuung fremder Span¬ 
nungen streng vermieden werden. 


Ein HochfrequenK-^pannunggteiler — 


wie er nicht sein soll 

Von O.Macek und G* Ö p i t z, München 

Vor kurzem wurde in einem Buch über 
einen Selbstbau-Meß send er ein dekadischer 


Zeichnung des Verfassers aus Draht wider¬ 
standen verschiedener Längen und Stärken 
(Bild 1). Die T eilspannungen werden mit¬ 
tels eines Stufenschalters angegriffen. 


Spannungsteiler angegeben. Dieser hat 
einen Eingangswiderstand von ungefähr 
50 Ohm und soll für einen Frequenzbereich 
von etwa 100 kHz bis 15 MHz in vier De- 



AÜcmüjfnm Chwmnkkef- 
draht 


Mensdiüfter 


. Smüfmm 

fänskmfmxffflhf 


•fcmßjmm 

Kondanfandmihf 

5cm Qßmm 
Kimtefrkndmht 


'cm 54mm 
Kupferdmfif' 

"Jsofierplcffe 


Bild 1 


kaden praktisch frequenzunabhängige Teil- 
spannungen bis herunter zu einigen Mikro- 
volt abzunehmen gestatten. Er besteht 
nach den Angaben und der Konstruktions- 


Um zu zeigen, daß ein solcher Span- 
nungsteiler Hoc hfrequenzsp aimungen we¬ 
sentlich anders aufteilt, als der Verfasser 
meint, wurde der Spannungsteiler genau 
den Angaben folgend nachgehaut und dann 
durchgemessen. Zum Erzeugen der Ge- 
sarntspannung diente ein Leistungsmeß¬ 
sender der Industrie, Zur Messung der ein¬ 
zelnen Teilspannungen wmrden ein Tast¬ 
röhren Voltmeter und ein abgestimmtes 
Röhren Voltmeter benutzt. Die Messungen 
erfolgten Für die 4 Sc halte rstellungcn I-IV 
des Spanmmgs teilcrs und erstreckten sich 
auf das Verhältnis der jeweiligen Teil- 
Spannung C/ 2 zu der Ges amtspan mmg U r 

Dieses Verhältnis kJ* sollte nach den An- 

u r 

gaben des Verfassers frequenzunabhängig 
und gleich dem jeweiligen Gleichspan¬ 
nungsverhältnis sein, Bild 2 zeigt die Er¬ 
gebnisse unserer Messungen, die sich übri¬ 
gens ganz gut auch rechnerisch abs eh ätzen 
lassen. Die einzelnen Kennlinien gehören 
zu den vier SchaUerstellungen und zeigen 
die tatsächlichen Spannungs Verhältnisse 
abhängig von der Frequenz. 

Wie aus Bild 2 hervorgeht, beträgt der 
größte, bei 15 MHz auftretende Fehler 
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für eine Kennlinie ungefähr 30 000 %. 
Wer also glaubt, mit Hilfe eines derartigen 
Spannungsteilers bei 15 MHz eine Hoch¬ 
frequenzspannung von 10 Mikrovolt her¬ 



aus teilen, hat an den Ausgangsk lern men in 
Wirklichkeit eine Spannung von 5 Millivolt* 
Der Grund, warum der Spannungsteiler 
nicht richtig arbeiten kann, ist in der Ver¬ 
wendung der Drahtwiderstände, besonders 
für die geringen Wider Stands werte, zu 


suchen (vergl. hierau den Aufsatz S* 65)* 
Die Induktivität des niedrigsten Teil Wider¬ 
standes Lj hat bei dem untersuchten Span¬ 
nungsteiler ungefähr 2 ■ 1Q _S Henry. Da¬ 
mit erreicht das Verhältnis — bei 15 MHz 
R 

einen Wert von 300, was dem oben er¬ 
wähnten Fehler ungefähr entspricht. Der 
Spannungsteiler ist somit für Meßzwecke 
völlig unbrauchbar. 

Für Meßzwecke verlangt man über 
einen bestimmten, gleichbleibenden Innen¬ 
wider stand bekannte Hoch frequenzspan- 
nungen* Bei der behandelten Anordnung 
aber schwankt mit der Frequenz außer 
der Spannung auch der Innenwiderstand 
und zw T ar um zwei Zehnerpotenzen l Das 
macht nicht viel aus, wenn man einen sol¬ 
chen Spannungsteiler nur für einen Prüf¬ 
sender verwendet, der als Abgleichhilfs- 
rnittel für die Werkstatt dienen soll* Eine 
Anwendung für einen Meßsender, mit dem 
man die die Empfänger kennzeichnenden 
Größen (Empfindlichkeit, Trennschärfe, 
Verzerrungsgrößen) messen mochte, komm t 
jedoch nicht in Frage. 

Für Meßzwecke weitaus besser ist ein 
Selbstbau-Eichteiler nach Bild 4 auf S* 85* 
Die Verfasser dieses Hinweises werden 
einen solchen demnächst in der ,, Auslese“ 
beschreiben. 


Blich er-Auslese 

CUniiHlla&ci] nik dl Kenn Hnl e»i 
der Elektronenröhren 

Fon H. Rothe und W. K le e n, 196 Bil¬ 
der. 32f Seiten * 16,fx23,S cm. Preis gebd. 
KAT 20.-. Band 2 der Bücherei der 
Hochjreq uenztechnik t herausgegeben 
von J. 'Le n neck. Akademische Verlags gesell - 
schaß Becker & Erler, Kom. - Ges ., Leipzig. 1940. 

Dieses Werk bringt die physikalischen 
und die praktischen Grundlagen der Röh¬ 
rentechnik. Im ersten Abschnitt werden 
zunächst: die Baumladungsgesetze, die sta¬ 
tischen Felder der Köhren, sowie die 
Stromverteilung erörtert. Dann folgen Ka¬ 
pitel über die Laufzeiten, die bekanntlich 


besonders für die Ultrakurzwellentechnik 
von Bedeutung sind, und über die Sekundär¬ 
emission, die in Sonderröhren und bei Sto¬ 
rungserscheinungen eine große Rolle spielt. 
Der zweite Abschnitt ist den statischen 
Kennlinien der Drei-, Vier- und Mehr* 
polrühren gewidmet. Besonders die neu¬ 
artige Behandlung der Probleme der Mehr- 
polrühren unterscheidet das vorliegende 
Buch wesentlich von älteren Werken* Der 
letzte Abschnitt, der verschiedene prak¬ 
tische Gesichtspunkte der Röhrentechnik 
bringt, enthält die Behandlung der höheren 
Ableitungen der Röhrenkennlinien und das 
Wesentliche über Röhrenkapazitäten, Über 
Sonderröhren und Über Einzelheiten vom 
Aufbau der Röhren* 
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Das vorliegende Werk gibt (abgesehen 
vielleicht von einigen Ultrakurzwellen - 
röhren) den neuesten Stand der Röhren¬ 
technik wieder, über den man sich bisher 
großenteils aus Finzelarbeiten Rat holen 
mußte, deren manche aus der Feder der 
beiden Verfasser stammen. Fs wird allen, 
die sich mit Röhren zu befassen haben, ein 
unentbehrliches Hilfsmittel sein* 

0. Macek* 

EiektronenrOlire 11 

Hl» Anfanffyfct.nfeaiverwtlirIter 

Von ff. R o t h e und W, Kl een. 197 Bil¬ 
der. 303 Seiten. 16,f x23,f cm. Preis gebd. 
KM 1 9»~. Band 3 der Bücherei der 
II oc hfre q uenztechnik, heraus gegeben 
von J.Z e nne ck. Akademische Verlags gesell* 
Schaft Becker & Erler^ Korn, - Ges ., Leipzig. 1940 * 

In diesem Buch werden die Anwendungen 
der Röhren in Verstärker- und Misch- 
stufen sowie die damit in Zusammenhang 
stehenden Fragen behandelt. Im ersten 
Abschnitt folgt auf eine allgemeine Dar- 
Stellung der Verstärkung, der Leistungs- 
abgabe und der dabei auftretenden Ver¬ 
zerrungen sehr ausführlich die Theorie 
der Mischling und der Rückkopplung, in 
die die Gegenkopplung eingeschlossen ist. 
Der zweite Abschnitt bringt die Anwen¬ 
dung und das Verhalten der Röhre in der 
Widerstandsstufe, in der Transformator- 
stufe, in der abgestimmten Stufe und auch 
im Breitbandverstärker. Anschließend w r ird 
auf die heute im Vordergrund stehenden 
Fragen der Mischstufen und der Verstär¬ 
kungsregelung eingegangen. Der dritte 
Abschnitt ist dem Röhrenrauschen, dein 
Röhrenbrummen und dem RühreuMingen 
gewidmet. 

Die gründliche Darstellung kann mit 
Recht als gut verständlich bezeichnet wer¬ 
den. Die durch ihre Arbeiten in der „Tele- 
funkenrohre^ c als bedeutende Röhrenfach¬ 
leute bekannten Verfasser verstehen es, die 
Grundlagen der Röhrentechnik auch dem in 
diesem Sondergebiet Fremden verständlich 
zn machen» Das Buch ist für den Hoch¬ 
frequenz techniker von großem Wert. Beide 
Bände reihen sich dem „klassischen“ 
„Barkhausen“ würdig an. Q- Maeek, 


Theorie der &chwnc1tHtromteclinilE 

Von Julius W a 11 o t. 2. Auflage . 41S Bit - 
der. 44S Seiten . 17 X 23 cm. X Springer y Ber¬ 
lin. 1940 » Preis gebunden 33,- RM. 

Dieses bekannte Euch ist in seiner zwei¬ 
ten Auf läge stark umgeändert und erwei¬ 
tert worden. Besonders die Hinzuziehung 
der Grundbegriffe der Elektroakustik dürfte 
mit dazu beitragen, dem beliebten Buch bei 
den Fern meldete ehnikem noch größere 
Verbreitung zu geben. Der Inhalt ist kurz 
folgender: 

GleichstromSchaltungen, elektrische und 
magnetische Felder, Wechselstromschal¬ 
tungen, Schalt Vorgänge, Vierpole und Über¬ 
trager, gleichmäßige Leitungen, Pupinlei¬ 
tungen, der Fanfluß der Leitungen aufeinan¬ 
der, Grundlagen der Elektroakustik, Röh- 
renverstarker, Rückkopplung’, W^eltenfiher, 
Theorie der Schalt Vorgänge und Verzer¬ 
rungen, Theorie und Praxis der Frequenz¬ 
umsetzung und die Nachrichtenübertra¬ 
gung auf große Entfernungen (mit Draht 
und, Kabel), 

Das Buch ist sowohl für Hochfrequenz- 
techniker wie auch für Fernmeldetechniker 
ein vielseitiges Lehr- und Nachschlagebueh. 
Besonders die Kapitel über Wellenfilter, 
über Vierpole und Übertrager sowie über 
Elektroakustik enthalten viel Lehrreiches. 

Theoretische Hilfsmittel, vor allem die 
Funktionen und Methoden der höheren Ma¬ 
thematik, sind sehr sparsam herangezogen. 
Dies hat den Vorteil, daß das Buch auch für 
Leser, die mit der höheren Mathematik 
nicht so vertraut sind, verständlich bleibt. 

Ü. Macek» 

Gmndliigea und mathematt»che Hilfs¬ 
mittel. der Hocfifreyuenztccltnlk 

Von II. G. Möller. 3S3 Bilder ♦ 293 Seiten. 
17 X 23 cm. Preis gebunden 27.— RJVf. Band 1 
des Lehrbuches der drahtlosen 
Nachrichtentechnik^ herausgege¬ 
ben von N. v. Korshenewsky und fV. 
T. Runge. Verlag J. Springer, Berlin. 1940 * 

Der einleitende erste Band des Lehr¬ 
buches der drahtlosen Nachrichtentechnik 
gibt eine Übersieht über die verschiedenen 
Gebiete, die das gesamte Lehrbuch behan¬ 
deln soll. In einer Einleitung werden die 
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älteren Methoden der Hochfrequenz erzeu- 
gung behandelt. 

Das erste Kapitel bringt den Schwing¬ 
kreis, das zweite die Elektronenröhren, das 
dritte die Wellenausbreitung, Lechersy¬ 
steme und Antennen, Hier ist besonders der 
Abschnitt über Rohrweiten neu und daher 
reizvoll. Man findet sonst auch in ganz rno- 
demen Lehrbüchern nur wenig darüber. In 
einem Anhang werden die mathematischen 
und physikalischen Grundlagen gebracht: 
Zunächst die Vektorrechnung und Vektor¬ 
analysis, dann mit ihrer Hilfe die Grund- 
formeln der Elektrizitätslehre und des Ma¬ 
gnetismus, Es folgt eine Einfuhrung in das 
Rechnen mit komplexen Vektoren, also das, 
w T as inan auch als „Symbolische Methode“ 
bezeichnet. Zuletzt erscheinen Anwendun¬ 
gen von Differentialgleichungen auf Lecher¬ 
systeme und Kabel und schließlich ein Ab¬ 
schnitt über die Schallabstrahlung von einer 
Lautsprech erm embr an. 

Dieser Rand des Lehrbuches der draht¬ 
losen Nachrichtentechnik ist für den Phy¬ 
siker und Ingenieur, der mit den nötigen 
mathematischen Unterlagen vertraut ist, 
recht wertvoll, wenn auch in ihm keines der 
angeschnittenen Probleme erschöpfend be¬ 
handelt wird. Aber er zeigt, wie ein Pro¬ 
blem der Hochfrequenz technik mathema¬ 
lisch an zupacken ist. Gegen die Einführung 
bestimmter Großen und die Art ihrer Ein¬ 
führung könnte man Ein wände mathema¬ 
tisch-didaktischer Art erheben, z. R. gegen 
die Art der Einführung des Nahla-Opera- 
iors. Stets können Bücher, die von Physi¬ 
kern geschrieben sind, in dieser Beziehung 
von Mathematikern wohl etwas angegriffen 
werden. Das ist jedoch anwesentlieh. Das 
Buch kann zur weiterenEinführung des schön 
fortgeschrittenen Physikers und Ingenieurs 
warm empfohlen werden. O. Macek, 

Elektroakustteeli es Taseh enlmcli 

Fon üh ft i c k m fl n n und H. Ileyda 
(Georg Neumann & Co.)* 2. Auflage. 90 Bil¬ 
der* 264 Seiten . 10,1x14,8 cm* Vertrieb: 
y*D.I*-P r erlag, Berlin* 1940* Biegsam in 

Wachstuch gebunden Preis RAI J 

Das Taschenbuch bringt eine reiche 
Auswahl aus dem, was für den Ingenieur 


im allgemeinen und auch aus dem, was 
für den Elektroakustiker im besonderen 
wissenswert ist, Maße, Einheiten, Funk¬ 
tionen, Stoffhunde, Mechanik, Wärme, 
Licht, Beleuchtung, Strahlungsphysik, 
Grundlagen der Elektrotechnik, Schwin¬ 
gungen, Dauermagnete, Nomogramme und 
Zahnräder sind auf rund 120 Seiten be¬ 
handelt. Die restlichen 12Ö Seiten ent¬ 
halten eine gute, wenn auch mitunter etw T as 
knappe Zusammenstellung der akustischen 
und elektroakus tischen Fragen: Grund¬ 
begriffe, Raum- und B auakustik, Schall - 
Übertragung, Sc hailaufnah meverfähren; 
Mikrophone, Sehallschreiber, Tonabneh¬ 
mer und Photozellen; die Dynamik und 
ihre Beeinflussung, Klirrgrad, Dämp¬ 
fungsmaße, Anpassung, Pässe und Laut¬ 
stärkeregelung, Verstärker, Gegenkopp¬ 
lung und Netzanschlußgeräte, Übertrager, 
Netzw r andler und Drosselspule, Lautspre¬ 
cher, Messungen und Prüfungen, An¬ 
wendungsgebiete des Schalles und For¬ 
meln. Ein umfangreiches Sachverzeichnis 
und ein Anhang mit guten Darstellungen 
der Neumann-Fabrikate bilden den Schluß. 

Das ganz auf die Praxis zugesehnittene, 
handliche Taschenbuch, dessen Berech* 
nungs an Weisungen und Zahlenajigaben eich 
bequem verwerten lassen, kann jedem 
Elektroakustiker empfohlen werden. Für 
die nächste Auflage wäre allerdings eine 
Erweiterung des elektroakustischen Teiles 
auf Kosten des allgemeinen Teiles er¬ 
wägenswert« F. Bcrgiold, 


Fließt der Strom In einem Verbraucher 
von Plws nach Minus oder umgekehrt * 

Der Strom fließt, wenn man sich so aus¬ 
drück en mochte, von Plus nach Minus. 
Besser sagt man, die rechnerische Strom - 
rieht ung zählt in einem Verbraucher von 
Plus nach Minus positiv. 

Die Elektronen jedoch bewegen sich 
durch den Verbraucher von Minus nach 
Plus. Elektronenbewegung und elektrischer 
Strom sind keine identischen Begriffe. 
Rechnerische Stromrichtung und tatsäch¬ 
liche Richtung der Elektronenbeweguug 
haben entgegengesetzte Vorzeichen) 
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Auf gaben-Allstes e 

Hier folgen die Lösungen der Aufgaben 
von S. 60 und anschließend daran neue Auf¬ 
gaben. Diese sind wiederum mit Rücksicht auf 
die im Felde stehenden Leser so gehalten, daß 
sie ohne besondere Hilfsmittel gelöst werden 
können . 


LAhu ngen 

Zu 1. Die Verstärkung der regelbaren 
Köhren kann durch Erhöhen der negativen 
Gittervorspannung bis unter 1 herunter 
geregelt werden. Bei geringer Verstärkung 
ist die Regelspannung fast gleich der ge- 
samten Gittervorspannung, 

Nehmen wir an, die dem nicht ver¬ 
stärken den Kegels pannungsgle i chrichter 
vor ausgehende Stufe verstärke nicht (Ver¬ 
stärkungsgrad 1), so ergäbe sich als Regel - 
Spannung eine Gleichspannung, die etwas 
kleiner ist als der mittlere Höchstwert der 
auf das Gitter der vorausgehenden Stufe 
wirkenden Hochfrequenzspannung (Bikl 1). 



Bild 1 


Hierbei wäre die Gitter Vorspannung in 
dieser Stufe also geringer als der mittlere 
Höchstwert der Gitterwechselspannung, 
Die Gittervorspannung muß aber bei 
voll ausmodulierter Hoclifrequenzspan- 
nung mehr als doppelt so groß sein wie der 
mittlere Höchstwert. Demgemäß ist es 
notig, daß die dem RegelspannungserZeu¬ 
ger vorangehende Stufe eine mehr als dop¬ 
pelte Verstärkung aufweist. Üblicherweise 
wird dafür gesorgt, daß der Verstärkungs- 
grad dieser Stufe nicht unter das Drei- bis 
Vierfache herunter geregelt wird. 

Zu 2, Streng genommen, versteht man 
unter der in Nepern angegebenen Ver¬ 
stärkung den halben natürlichen Logarith- 

, ,t , • Ausgangsleistung 

mus des V erhaltmsses —-—-—__ . 

Eingangsleis tutig 

Hält man sich an diese Auslegung, so hat 
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die Angabe der SpannungsVerstärkung in 
Nepern nur einen Sinn, wenn der Ein¬ 
gangswiders tan d des Verstärkers und der 
an den Verstärker angeschlossene Belas¬ 
tungswiderstand gleichen Wert haben. 

Löst man sich von dem Leistungsverhält¬ 
nis und setzt, wie das heute schon vielfach, 
gemacht wird, an Stelle des halben natür¬ 
lichen Logarithmus des Leistungsverhält- 
nisses von vornherein den ganzen natür¬ 
lichen Logarithmus des Spannungs Verhält¬ 
nisses, so wird die Angabe der Spannungs- 
Verstärkung frei von der Voraussetzung 
gleicher Widerstände. 

Zu 5. Es ist naheliegend, den Absehirm- 
mantel des Antennenkabels mit dem 
Blechdach leitend zu verbinden. Herrscht 
zwischen Blechdach und Erde eine Stör¬ 


spannung, so kommt es darauf an, wie grölt 
die Kapazität Cje zwischen Antenne und 
Erde (Bild 2) im Vergleich zu der Kapa¬ 
zität Ce + Cj{ ist, die zwischen Antenne 
sowie Innenleiter des Kabels einerseits 
und Blechdach sowie Kabelmantel ander¬ 
seits auftritt. Bild 5 veranschaulicht das. 
Die gestrichelt eingetragene Kapazität zwi¬ 
schen Blechdach 


Blechdach 


Stär* 
spmmng 


Antenne 
& 



und Erde hat kei¬ 
nen Einfluß. 


. n - I g fgyg 

T 9 


tk _ Empfänger 


Bild 2 


Bild 3 


Mit wachsender Höhe der Antenne über 
dem Blechdach, nimmt C}$ zu, während 
Cj) 4 * Qi? ziemlich ungeändert bleibt. Da¬ 
mit wird der auf den Empfängereingang 
entfallende Bruchteil der Stör Spannung 
größer. Außerdem steigt die Empfangs- 
Spannung mit der Höhe der Antenne über 
dem Dach. Sehen wir von sehr großen An- 
tennonhohen ab, so iiberwiegt die Zu¬ 
nahme der Störspaunung das Anwachsen 
der Empfangsspannung. Demgemäß ist es 
günstig, die Antenne über einem Blech- 













dacii nicht zu hoch und möglichst in der 
Dachmittc anzuordnen (F.T.V.8, S. 87). 

Kann man die Störspannung zwischen 
Dach und Erde nicht einfach durch gute 
Erdung des Daches kurzschließen ? JN un 
- dazu wäre eine Erdleitung erforderlich, 
die keine magnetische Kopplung mit den 
die StÖrstrÖme führenden Leitungen auf¬ 
weist« Leider läßt sich eine solche Leitung 
nur selten verwirklichen* Sie mußte weit 
entfernt von den elektrischen Leitungen 
des Hauses und auch von den größeren, im 
Haus vorhandenen Metallteilen verlegt sein. 



Zu 4. Bild 4 zeigt eine Empfangsanlage, 
deren geschirmte Ableitung mit einem 
Slörstrom kreis magnetisch gekoppelt ist. 
Die emj)fängerseitige Erdung ist ge stri¬ 
che ll eingetragen. Die magnetische Kopp¬ 
lung wirkt so, als oh — gemäß Bild 5 — so¬ 
wohl in den Innenleiter wie auch in den 
Mantel der An tennenab lcitung je eine glei¬ 
che Störstrentquelle eingeschaltet wären* 



Zu Bild 5 kann man die in Bild 6 gezeigte 
Ersatzschaltung entwerfen. Sie enthält die 
beiden gleichen Störstromquellen M und I, 
die Kapazitäten zwischen dem oberen Teil 
des Mantels und der Erde {Cmoe)* zwi¬ 
schen dem unteren Teil des Mantels ein¬ 
schließlich des Empfängergestelles und. der 
Erde (Cmus)* zwischen Innenleiter und 
Mantel des oberen Teiles und der Erde 
(Cjzo), zwischen Innenleiter und Mantel 
des unteren Teiles und der Erde (Cjtftr), 


sowie zwischen der Antenne und der Erde 
(' Cae)i außerdem die (gestrichelte) Erd¬ 
leitung und schließlich den Empfänger. 
Wir erkennen aus Bild 6, daß für Cm VE 
= 0 und fehlender Erdleitung am Emp¬ 
fängereingang (wegen der in diesem Fall 
vorhandenen Gleichseitigkeit der Schal¬ 
tung) keine Störspannung auf treten würde, 
sowie daß die Ungleichseitigkeit der Schal¬ 
tung und mit ihr die Störspannung am Emp¬ 
fänger ein gang bei der vorgesehenen Erdung 
wachsen müssen. 

Bei elektrischer (kapazitiver) Störbeein¬ 
flussung ist die Erdung hingegen günstig. 

Zn 5. Von der Induktivität eines ein¬ 
zelnen Drahtes darf mau sprechen, wenn 
das zu ihm gehörige Feld durch die übrigen 
Teile des Stromkreises nur unwesentlich 
gestört wird, (Näheres hierüber siehe 
Seite 65), 

Zu 6, Die in der Aufgabe gegebenen 
Zeiten sind kurz. Die hohen Strome lassen 
auf nicht unbeträchtliche Querschnitte 
schließen. Demgemäß wird die Warme- 
ahgabe an die Umgebung nur eine unter¬ 
geordnete Rolle spielen. Um rechnen zu 
können, müssen wir diese Wärmeabgabe 
vernachlässigen. Dabei dient die gesamte 
in Wärme umgesetzte Arbeit zur Erwär¬ 
mung der Leitung selbst. Die Übertempe¬ 
ratur ist in diesem Fall der in Warme um- 
gesetzten Arbeit verhol tniigle ich. Be¬ 
zeichnen wir den Widerstand der Leitung 
mit R und den gesuchten Strom mit /, so 
gilt, da 60 ms — 0,06 s: 


0,2 I 2 R 100 , 

=-oder 

40 


P * 


0,06 * 100 a A 
2*5 • 600 


0,2 


= 7500 und 


I = ]/7500 = rund 87 A. 


Neue Aufgaben 

1, An einem Spannungsteiler aus zwei 
Widerständen A 1 und A 2 liegt eine Span¬ 
nung U s= 120 V (Bild 7). Die zu Jt a ge¬ 
hörige Teilspannung wird mit einem Span¬ 
nungszeiger (1000 Q/V) gemessen. Mit 
dem Meßbereich SO V ergibt sieh eine 
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Spannung von 18,9 V, mit dem Meßbereich 
150 V eine Spannung von 32,7 V. Welche 
Werte haben R t und R 2 ? 



Bild 7 


BUd S 


2. Eine Spannung von etwa 500 V soll 
gemessen werden. Zur Verfügung stehen 
2 wei verschiedene Instrumente mit je 
oOO V Meßbereich. Die Widerstände die¬ 
ser Spann ungszeiger betragen 150 kO und 
300 kO. Außer den Span nungszei gern sind 
zahlreiche Widerstande vorhanden, deren 
Werte jedoch für die Verwendung als 
Vorwiderstände nicht hinreichend genau 
festliegen und außerdem etwas ström* 
abhängig sind. Wie ist die Messung zu he* 
werkstelligen? 

0 . Für den unter 2 angegebenen Fall 


sind außer den zwei Spanmmgszeigem mir 
5 Widerstände von je 2 kO vorhanden. Wie 
ist die Messung durch zuführen? 

4. Der dem Vektor bi Id 8 entsprechende 
Schaltplan ist zu entwerfen, 

5. (Dr. F. Lange). Die Giltervoispaimung 
einer Röhre wird an einem aus den Wider¬ 


ständen R^ und R a gebildeten Spannungs¬ 


teiler abgenommen (Bild 
tritt wegen der hohen 
Gitt erwech.se lspan nun g 
Gitterstrom auf. Die 
Gittervorspaimung und 
der der Gitterspan- 
n ungs qu eile errtnom - 

rnene Strom sind für 
di e G it terstro m - D ureh - 


9). Im Betrieb 



Schnitts werte: lg ~ Bild 9 

0 mA, 5 mA und 
30 mA zu ermitteln, wenn die Gitter* 
spannungsquelle eine gleichbleibcndc 
Klemmenspannung von 150 V aufweist und 
für die Widerstände die Werte gelten: Rj 
^ 5 kfi, R 2 = 10 kO. 


Ilautwirkiing 

Von Dr, Ö. Mace k, München 

Bei hohen Frequenzen fallen die Wirk¬ 
widerstände der Leiter höher aus als hei 
Gleichstrom oder hei tiefen Frequenzen. 
Der Strom verteilt sich hei hohen Frequen¬ 
zen nämlich nicht gleichmäßig über den 
ganzen Querschnitt. Er wird vielmehr aus 
dem Inneren des Leiters nach den äußeren 
Leitersehichten verdrängt. Er Hießt daher 
nur in einer dünnen „Haut 14 des Leiters. 
\'om Standpunkt des elektromagnetischen 
Feldes aus betrachtet, drückt man diese 
Tatsache auch so aus, daß das Feld um so 
weniger in den Leiter eindringt, je höher 
die Frequenz ist. Diese Hautwirkung der 
hohen Frequenzen verschlechtert die Aus¬ 
nutzung des Leiterquerschnittes und erhöht 
damit den Leitwirkwi der stand. Das Ver¬ 
hältnis des Wechsclstromwirkwiderstandes 
zu dem Gleichstromwiderstand hängt von 
der Frequenz \md von dem Lei ter durch- 
messer ab. In Bild 1 ist für Kupferdrähte 


mit Kreisquerschnitt abhängig vom Draht - 
durch messer die Frequenz für gleich blei¬ 
bende Werte des V erhältnisses des Hochfre¬ 
quenzwiderstandes R# zum Gleichstrom¬ 
widerstand Kg aufgetragen (R# s=* 1,01; 
1 , 1 ; 2 ; 10 1 ). 



L ) K. Küpfmüller, Messungen hei sehr 
hohen Frequenzen, Z. techn. Physik, J££\ 
14, 1955, S. 447. 
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AtiS diesen Kennlinien läßt sich jeweils 
der höchstxulässige Drahtdurchmesser er¬ 
mitteln, falls der Erhöhung des Wirkwider- 
Standes eine bestimmte Grenze gesetzt ist. 
Die Hautwirkung ist von der Drahtlänge 
unabhängig, solange die Wellenlänge groß 
gegen die Drahtlänge bleibt. 

Die Haut wirkung ist bei Wi der Stands- 
legierungen nicht wesentlich geringer als 
hei Kupfer, weshalb man heute nur mehr 
sehr kurze Hochfrequenz widerstände von 
Zehntel Ohm aus dünnen Drähten her- 
stellt. Für Hociifreqnenzwiderstände mit 
höheren Werten verwendet man Kohle. 
Hierbei spielt die Hautwirkung eine bedeu¬ 
tend geringere Rolle, weil die Kohleschicht 



selbst schon als dünne Haut auf einem 
nichtleitenden (keramischen) Röhrchen 
aufgebracht ist und weil die Kohle einen 
hohen spezifischen Widerstand hat. 

Zur Ermittlung des Einflusses der Haut¬ 
wirkung bei verschiedenen Werkstoffen 
dient Bild 2. Dessen Kennlinie setzt sich 
nach Zenneck gemäß folgender Näherungs- 
gleiehung fort: 


R* i , 

-— -f- a. 

R g + T 


Der hierin und in Bild 2 enthaltene Wert a 
ist durch die Beziehung festgelegt: 


c =ir 1/7=2,45- 105&r|/^ 

h=n ']/^ 


=s 7 * 10-3 *1 fh*/*. 


Die Bedeutung der Buchstaben ist: 
r = Halbmesser des Drahtes in cm 
f = Frequenz in Perioden je Sek* 

X ~ Wellenlänge in m 
k = Leitfähigkeit in Q _1 für 1 m Länge 
und 1 qmm Leiterquerschnitt 
— Magnetische Leitfähigkeit (Perme¬ 
abilität). 

Die Werte von a sind hier für einige 
Leiter mit den Werten von fx und b zu- 
sa m rn enges tel l1. 


Stoff 

k 

a 

b 

\ 


4000 

1,29 

Eisen l 

8,6 

400 

0,41 

[ 


100 

0,205 

Kupfer 

58,7 

1 

5,37 • 10-3 

Nickelin 

4,27 

1 

1,85 ■ IO- 2 

Manganin 

2,55 

1 

1,1 ■ 10-3 

Konstanten 

2,03 

1 

1 • 10-* 

Kohle 

2 • 10- s 

1 

9,9 -10- 4 


fllellt ln den Znleltnnvun zu einem Vcr- 
brftu«her dessen Wirk- oder dessen 
Ächetnstrom ¥ 

Natürlich fließt dort der „Schein- 
Strom“. Dieser Strom wird auch von 
einem in eine der Zuleitungen gelegten 
Strommesser angezeigt. Soweit sind wir 
uns alle einig. Eine Frage aber: Warum 
nennt man den Strom, der tatsächlich 
fließt, den einzigen Strom, der unmittelbar 
gemessen werden kann, „S c h e i n ££ - 
sfcröm? Diese Benennung läßt doch die 


Meinung aufkommen, daß der wirklich 
vorhandene Strom nur so tut, als sei er da! 

Man sollte statt „Scheinstrom“ einfach 
„Strom“ oder, wenn man gegebenenfalls 
seine Zusammensetzung aus einem Blind- 
und einem Wirkstrom an deuten möchte, 
„G esamtstro m“ sagen. 

Wie aber ist man überhaupt auf die Be- 
zelchnung „Scheinstrom“ gekommen? Man 
hat einfach nach dem Muster: Wirk-, Blind- 
und Soheinleistung gedankenlos Wirk-, 
Blind- und Scheinstrom henmtergeleiert. 
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Verzerrungen im €tegentakt-B-Verstärker 


Von Dr. L. B r ü c k, Berlin 

Im vorhergehenden Aufsatz (S\ 77) wurde 
die Frage nach der größten Leistungsabgabe 
grundsätzlich geklärt. Hier werden die Ein¬ 
stellung des Arbeit $ punktes auf der unteren 
Kennlinienkrimunung und die Bemessung der 
Treiber stufe bei Aussteuerung hi den Gitter - 
strombereich behandelt* 

Betrieb mit eeriiigeni Ruhest rum 

Die I ti -U a -Ge sa m tarbeitskenrdi ni e ein es 
Gegentakt Verstärkers, dessen Anodenrulie- 
strom gerade gesperrt ist, verläuft, weil die 
Kennlinien der einzelnen Rohren im unte¬ 
ren Teil stark gekrümmt sind, nach Bild 1. 

Die Krümmung irn 
mittleren Teil dieser 
G esa mtarbeitskenn - 
linie bewirkt schon 
bei kleiner Aus¬ 
steuerung ziemliche 
Klirrverzerrung. Mit 
wachsender Aus¬ 
steuerung werden 
die Kiirrver Zerrun¬ 
gen zunächst grö¬ 
ßer, nehmen wieder 
etwas ab, wenn in Bild 1 das Gebiet a^b 
überschritten wird, und steigen schließ¬ 
lich an der Grenze des A uss teuerungs- 
bereiches wieder in bekannter Weise an 
(Kennlinie 1 in Bild 2). 



ßöyegebeneWechselströfflleisfung ~ 

Die großen Verzerrungen bei kleiner 
Aussteuerung lassen sich vermindern, wenn 
man den Arbeitspunkt der einzelnen Rohre 
etwa in die Milte des Krümmungsbereiches 
ihrer Arbeitskennlinie legt und dem¬ 

gemäß einen geringen ÄnodenruheStrom 
znlüßt. Hierbei arbeitet jede Röhre für 
kleine Aussteuerung im A-Be trieb und die 
Verzerrungen heben sich im Überlappungs- 
gebiet auf, wenn die Arbeitskermlinien para¬ 


bolisch gekrümmt sind, d, h. quadratisch 
verlaufen (Bild 5), Man gibt daher den 
Röhren, die für Gegentakt-B-Betrieb be¬ 
stimmt sind, eine 
möglichst parabo¬ 
lische Krümmung 
des unteren I a ~U g - 
Kennlinicnteiles. In¬ 
folge der Unter¬ 
schiede zwischen den 
einzelnen Röhren- 
keunlinien wird die 
gerade Gesamtar- 
beitskennlinie im all¬ 
gemeinen nur unge¬ 
fähr erreicht. 

An Hand des KennlimenfeJdes der Batte¬ 
rie - Gegentakt - Dreipolendröhre DDD 11 
soll der Betrieb mit geringem Anodenruhe¬ 
strom naher untersucht werden. Der Ar¬ 
beite punkt liegt hei U — 120 V und U g — 
4,5 V, so daß je System ein Anodenruhe~ 
ström von 1,5 mA fließt (Bild 4), 



Ein System sei zunächst abgeschaltet. 
Zum Arbeite wider stand am Ausgang des 
Ausgangsübertragers gehört dann im I a - 
U&- Kennlinienfeld die Gerade R a durch 
den Arbeitspunkt d, Bei kleiner Gittcr- 


desamt- 
ür&etfskfflmUm^ 



Bild 1 
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wechielspannung (A-Botrieb) entsteht die 
verzerrte An öden Wechselspannung tü- 
Wird nun die andere Röhre dazugeschal- 
tetj so treibt auch sie einen Wechselstrom 
durch JR g , wodurch die Ausgangs wechsele 
Spannung und damit die Wechselspannung 
zwischen Anode und Kathode der ersten 
Röhre zusätzlich vergröbert werden. 

Für sich allein würde die zweite Röhre 
die Wechselspannung U 2 erzeugen, die dem 
Ee trage nach gleich Ifj wäre* Da beide 
Röhren von der Gitterspannung gegensin¬ 
nig gesteuert werden, zählen sich die große 
Halb welle von zur kleinen Halb welle von 
Ui zusammen* So entsteht aus den beiden 
verzerrten Teilspannungen Uj und U a die 
u n verzerrte Spannung XX' r 

Für die erste Röhre wirkt sich die von der 
zweiten Röhre stammende zusätzliche 
Spannung wie eine Vergrößerung des Ar¬ 
beitswiderstandes ans. Die Aussteuerung er¬ 
folgt daher nicht längs der gestrichelten 
Linie sondern längs der ausgezogenen 
Kurve, zu der im Arbeitspunkt A ein Außen¬ 
wider stand von 2Ä a gehört. Bei größerer 
Aussteuerung wird die zweite Röhre strom¬ 
los. Dabei entfällt die Zusatzspaimung XX 
daß nun die Aussteuerung längs der Ge- 
1 

raden verläuft, deren Neigung — entspricht. 

K a 

Liegt diese Arbeitskennlinie fest, so las¬ 
sen sieh die W r erte des Wechselstromes und 
der Wechsel Spannung aus dorn Kennlinien- 
hild ablesen, und die abgebbare Leistung 
berechnen. 

In den Spitzen der Steuerspaniumg ist die 
eine Röhre gesperrt, während die andere 
den WechselstromhÖ chstwer t 3 führt. 
Folglic'h w r irkt die Schaltung in bezug auf 
den Arbeitswiderstand so, als wäre der 
Ruhestrom I r = 0 und der Höchstwert des 
Wechselstromes 3- Verlängert man den ge¬ 
radlinigen Teil der Arbeitskennlinie nach 
unten, so schneidet er die Spannungsachse 
bei U= 120 V (punktierte Linie). Die abgeb¬ 
bare Wechsel stromleistung beträgt | U3* 
Das die Leistung bestimmende Dreieck 
entsteht demgemäß so, wie bei reinem 
B-Betrieb mit I r =± (L Damit gelten die be¬ 
reits für reinen B-Betrieb gefundenen Be¬ 


ziehungen. Nur der Wirkungsgrad wird 
durch den Ruhestrom I r etwas schlechter, 
was aber für volle Aussteuerung meist ver¬ 
nachlässigt werden kann. 

Verzerrung< u Im Ccittcr^tromffcbict 

Vor ^allein in Rundfunkempfängern mit 
Batteriebetrieb werden für die Gegentakt - 
stufe bis weit ins Gitterstromgebiet hinein 
ausgesteuerte Drei polröhren verwendet, 
wobei die Gitter-Kathodenstrecke Leistung 
aufnimmt* Diese Leistung muß von der 
vorgeschalteten Treiberstufe geliefert wer¬ 
den. Damit werden an die Treiberstufe be¬ 
stimmte Forderungen gestellt* 

Von der Gitterseite der Endstufe aus be¬ 
trachtet, läßt sich die Treiberstufe als 
Wechselstromquelle mit der inneren Span¬ 
nung (£ und dem Innenwiderstand Ri auf¬ 
fassen. Die Übersetzung des Zwischenüber¬ 
tragers wollen wir zunächst außer acht 
lassen. Fließt in der Endstufe kein Gitter¬ 
strom und damit auch kein Gitterwechsel¬ 
strom, so ist die erwähnte Wechsel ström - 
quelle unbelastet* In diesem Fall liegt am 
Gitter die innere Spannung (($* s= fj^)- Bei 
Gitterstrom muß die Stromquelle Strom 
liefern* Au Ri tritt also ein Spannungsabfall 
auf, so daß die Gittenvechselspannung XXg 
kleiner als die zugehörige innere Spannung 
(£ wird (Up = (£ - R- t 3p)* Dadurch wer¬ 
den die Spitzen der Sinusw T ellen abgeflacht, 
womit Verzerrungen entstehen (vor allem 
die dritte Oberwelle). Bei gegebener Gitter- 
Stromspitze der Bildröhre läßt sieh eine 
Verbesserung nur durch Verminderung 
von Ri erreichen* Um ein möglichst gerin¬ 
ges Ri zu bekommen, verwendet man als 
Treiberröhre eine Dreipolrohre, die ja 
einen geringen Innen widerstand hat? und 
einen Z wischenüber träger, der die Span¬ 
nung und den Widerstand dieser Drei pol¬ 
röhre noch herunterwandelt* 

Bild 5 zeigt den Einfluß des Übersetz¬ 
ungsverhältnisses ü des Zwischenüb ertra¬ 
ge r$ auf die Verzerrungen (Klirrgrad der 
Endröhre KD Dl mit der Treiberröhre KC5 
hei ii =5:1 und ii = 2 : 1). Mit ü ist das 
Verhältnis der Eingangs Windungen zur 
einen Hälfte der Ausgangswindüngen 
gemeint* Bei ü —5:1 ist der Klirrfaktor 
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infolge des stark her unterge wandelten R[ 
(9 :1) kleiner als bei ü =? 2; 1 (Widerstands - 
Wandlung nur 4: 1). Für den Verstärker 
DC11 -|- DDDll ist ü = 2 : 1 vorgesehen. 



fjeJ&tiuiE&abgabtt der Tretbe-rstufe 

Der auf die Eingangsseite des Zwischen- 
Ühertragers bezogene Gitter Wechselstrom, 
der Endrohren stellt dort den Anodenwech- 
selstrom der Treiberröhre dar. Fließt kein 
Gitterwechselstrom, so arbeitet die Trei¬ 
berröhre unbelastet. Hierbei verlauft mit 
einem idealen Zwischenühertrager (unend¬ 
lich große Eingangsinduktivität und keine 
Streuinduktivität) die Arheitskennlinie mit 
der Spannungsachse gleich. Für den nicht 
idealen Übertrager wird aus der Geraden 
eine Ellipse, w T as aber hier nicht weiter be¬ 
rücksichtigt zu werden braucht. Bei Aus¬ 
steuerung bis in das Gitterstromgebiet wird 
das Kennlinienfeld der Treiberröhre längs 
einer S-förmigen Widerstandslinie ausge¬ 
steuert. Da der gesamte Strom in der Trei¬ 
berröhre nicht negativ werden kann, soll 
der Ruhestrom I 0 stets größer sein als die 

transformierte Güterstrom spitze 3?, damit 

ü 

das Kennhnienfeld nicht bis in den unteren, 
stark gekrümmten Teil ausgesteuert wird. 

ßer Zwischen über träger 

Meist sind beim Entwurf eines B-Ver¬ 
stärkers die Röhren mit ihren Betriebs - 
Spannungen und Strömen gegeben und es 
wird das Übersetzungsverhältnis des Zwi¬ 
schenübertragers gesucht, bei dem der Ver¬ 
stärker die größte Leistung abgibt. Mit den 
Betriebsspannungen liegt der Aussteue¬ 
rungsbereich der Treiberröhrc fest, da man 
sie allgemein bis zu ihrem Gitterstromein¬ 
satz aussteuert. Bei der größten Gitter- 
weehselspannung darf die Anodenstrom¬ 
spitze 2E höchstens gleich dem Anodcn- 



glcichstrom I werden, wobei der Höchst¬ 
wert der Ajj öden Wechselspannung XX ist. 
Es seien z. B. 3 = 2 mA und XX 42,5 V 
(Spitzenwerte). 

Nun betrachten wir das J a -i/ ff -Kennli- 
nienield der Endstufe, in dem auch der 
Gitterstrom eingetragen ist (Bild 6), Hier 
hängt die Größe des Aussteuerungsberei¬ 
ches von dem gesuchten Übersetzungsver¬ 
hältnis ab» Da für jede einstellbare Aus¬ 
steuerung die größtmögliche Leistungs- 
abgabe vorhanden sein soll, sucht man für 
verschiedene Gitterwechselspaimungen den 
jeweils günstigsten Außenwiderstand R a , 
Dabei geben die Punkte B l7 B z usw. die 
Grenzen des Aussteuerungsbereiches an. 
Zu ihnen gehören die Gitterwechselstrom- 
Höchstwerte usw* Diese Strome 

trägt man über den zugehörigen G Über¬ 
spannungen auf (Bild 7), 

Die Gitterleistimg der Endstufe ist gleich 
der von der Treiberstufe gelieferten Lei¬ 
tung : 

91»-13 9^9 -13.U* 
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Bild 7 zeigt diese Leistungshyperbel, Ihr 
Schnittpunkt S mit der Gitterstrom kurve 
bestimmt die gesuchte Gitterwechselspan¬ 
nung auf der Ausgangsseite des Zwischen- 
Übertragers, woraus sich mit 



das Übersetzungsverhältnis berechnen läßt* 
Es ist: 

42 5 

ä = —d_ = 2,125 : 1 ^ 2:1* 


Dieses ii ist der kleinste zulässige Wert, 
Macht man ii großer, so nimmt die Güter¬ 
strom Verzerrung und damit auch die Lei¬ 
stung ab* Mit dem gefundenen Höchstwert 
der Gitter wechselspannung }Xtj ~ 20 V 
kann man dem Kennlinienfeld der End¬ 
stufe den Wert der abgebbaren Leistung 
und den günstigsten Außen wider stand ent¬ 
nehmen: 

51 «* 27,4 - 10” 3 ■ 95 ■ | » 1,27 W 
R a — 5,5 kO bzw. R p = 14 k£X 


Verminderte Klirrverzerrung 
durch Hillmrstärker 


Daß man die Klirrverzerrung durch Gegen- 
kopphmg vermindern kann , ist bekannt. Biet 
wird eine andere Möglichkeit beschrieben , die 
zwar nicht ganz so einfach wie die Gegenkapp ~ 
lung istj aber für manche Z wecke doch aus- 
sichtsreich erscheint. Sie wurde von Federten 
kürzlich in den Proceedings behandelt. 

Die Hchaltaiijc 

In Bild 1 sehen wir den eigentlichen Ver¬ 
stärker, den Hauptverstärker und einen mit 
einer Umkehrstufe versehenen Hilfsver¬ 
stärker* Der Hauptverstärker erhält die 
volle Eingangsspannung, die Umkehrstufe 
des I Ulfs Verstärkers nur einen. Teil davon 
und außerdem, mit umgekehrtem Vor¬ 
zeichen, einen Teil der Ausgangsspannung 
des Hauptverstärkers. 

Regelmöglichkeiten bestehen für die 
beiden dem Hilfsverstärkereingang zuge¬ 
führten Spannungen* 

Die Wirknngsweise 

Wir nehmen der Anschaulichkeit zuliebe 
an, der Hauptverstärker verzerre beträcht¬ 



lich. Die von seinem Ausgang auf den Ein¬ 
gang des HilfsVerstärkers zurückgefiihrte 
Spannung enthält diese Verzerrungen. Der 
dem Hilfs Verstärker ebenfalls zugeleitete 
Teil der von außen angelegten Spannung 
ist au und fiir sich unverzerrt* Mit Hilfe des 
Reglers I läßt sich der zurückgeführte Teil 
derHauptVerstärker- Ausgangsspannung ein¬ 
stellen. 

Da die A Eisgangs wechselspannung hei 
Anwendung eines Anodenwirkwiderstandes 
zu der Gitterwechselspannung gegenphasig 
ist, wirkt die zuriiekgeführte Spannung dem 
auf die Umkehrröhre wirkenden Teil der 
Eingangsspannung entgegen. Stellt man 
beide Spannungen so ein, daß der unver¬ 
zerrte Anteil der zurückgeführten Gegen- 
spannung gleich dem hier wirksamen Teil 
der Eingangsspannung wird, so bleibt für 
die Steuerung der Umkehrröhre nur die 
den Verzerrungen entsprechende Spannung 
übrig. Diese Spannung wird durch die Um¬ 
kehrstufe in ihrer Phase um 180° gedreht 
und durch den Hi) Fs Verstärker verstärkt* 
Mit Hilfe des Reglers II bemißt man diese 
Spannung so, daß auf der Anodenseite des 
Hilfs Verstärkers die den Verzerrungen ent¬ 
sprechende Spannung gleich dem Ver¬ 
zerrungsanteil der Spannung des Haupt Ver¬ 
stärkers wird. Die Verzerrungsspannung 
der Anode des Hilfs Verstärkers ist in Phase 
mit dem Vorzerrungsanteil der Spannung 
der Anode des Hauptverstärkers, so daß 
die VerzerrLUigen beim Abgriff der Aus¬ 
gangsspannung zwischen beiden Anoden 
heraus fallen. F, Bergt old* 
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Messung des Gleichstromes 


UiitnitMbar« Messung 

Drehspulinstrument, Meß¬ 
grundsatz: Drehbare Spule mit geringem 
Widerstand in gleichmäßigem (homoge¬ 
ne m) D auermagn e l - Fel d. Sp itzenlagerung, 
Band- oder Fadenaufhängung der Dreh¬ 
spule. Nebenwiderstande für höhere Meß¬ 
bereiche. 

Weicheiseninstrumen t* Meß¬ 
grundsatz: Anziehung oder Abstoßung 

zweier Eisenkörper in ungleichmäßigem 
(inhomogenem) Elektromagnet-Feld, Die 
Wicklung des Elektromagneten bat ge¬ 
ringen Widerstand. Aufgeteilte Elektro* 
magnotwicklung für verschiedene Meß¬ 
bereiche* 


Mittelbare Messung 

Kompensation^? erfahren. 
Meßgnmdsatz; Der zu messende Strom wird 
durch einen Normal widerstand geschickt 
und die an dem Normal widerstand auftre- 
tende Spannung durch Kompensation be¬ 
stimmt* Keine Laboratoriums me thode gro¬ 
ßer Genauigkeit, zur Ahsoluteichung von 
D rehspulger äten. 

Messung kleiner Strome 
mit Widerstand und Elektro¬ 
meter (Köhrenelektrometer) 
(Bild 1)* Meß¬ 


grundsatz: Der 
zu messende 

% zu messender i 

non 

dektrmeter 


tfiffstromquede 

■—|t eh Shdnrnede 

1 in 



SftVimkrehffidmtkr 
zu messende 5tmmfließt 


Bild i Bild 2 

Strom wird durch einen hohen, bekannten 
Widerstand geschickt und die an dem Wi¬ 
derstand auf tretende Spannung mit einem 
Elektrometer gemessen. Vor allem zur 
Messung sehr kleiner Ströme geeignet. 

Messung kleinster Ströme 
(Ionen ströme in Gasen) durch 
Entladung oder Aufladung 
einer Kapazität* 

Entlademethode (Bild 2). Meßgrund¬ 


satz: Zwischen zwei Elektroden, deren eine 
meist geerdet ist, wird eine Spannung U ge¬ 
legt. Die Kapazität der Elektroden gegen¬ 
einandersei C, Wird die elektrische Ladung 

Q durch einen Strom I = vermindert. 

V dt 

so sinkt die Spannung. Da zwischen der La¬ 
dung Q, der Kapazität C und der Spannung 
U die Beziehung besteht Q = C - t/, ist I = 
d U 

C ■ * -** Der Strom läßt sich also aus der 
d t 

Spanmmgsänderung je Zeiteinheit errech¬ 
nen* 

Auflademethode: Derselbe Meßgrund¬ 
satz, nur wird hier die Kapazität aufgeladen, 
statt entladen. Weil bei der Aufladung zu¬ 
nächst kleine Spannungen auf treten, kann 
das Elektrometer sehr empfindlich einge¬ 
stellt werden* Das ist der Vorteil gegenüber 
der Entlademetbode* O* Macek. 
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Seltsame Säfte und Stoffe sind es, 
die schon in winzigen Mengen hei¬ 
len oder vernichten* Schmerzen 
lindem, erquickenden Schlaf brin¬ 
gen, wonnesame Traume hervor* 
zaubern, oder Körper und Seele 
unrettbar zerstören, Alkohol und 
Nikotin, Haschisch und Opium ge¬ 
hören ebenso dazu wie Morphin, 
Yeronal und viele andere chemi¬ 
sche Mittel, die in der Hand des 
Arztes nützliche Helfer des Men¬ 
schen, bei Mißbrauch meist aber 
auch seine gefährlichsten Feinde 
sind. Durch diese Welt der che¬ 
mischen Zaubertränke ist Dr, Her¬ 
mann Römpp ein sicherer und zu* 
gleich unterhaltsamer Führer, der 
von den wichtigen Rauschmitteln 
und Giften* von Herkunft und Ge¬ 
schichte, von der chemischen Zu¬ 
sammensetzung und Reaktion* von 
ihren wettgreif enden Wirkungen 
im körperlichen und seelischen 
Organismus von Mensch und Tier, 
von ihrer gesundheitlichen und 
wirtschaftlichen Bedeutung unge¬ 
mein anschaulich und fesselnd zu 
erzählen versteht 


FRANC KH-VERLAG 
STUTTGART 
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K A PA- Hochfrequenzkabel 

für alle Zwecke der Hochfrequenztechnik 


Für Sende-, Empfangs und Feilzwecke des Schiffe-und Luftverkehrs 


Hoehfrfehueftz Sirtdokahel für olje^ 

unter irdische sowie UMerwaSierYHr- 
I«yunrj die zw mo kW isieiuno 


Albge&chirmte Kabel und Zubehörteil» 
für filijrur.gtarma Einje'anlagfrn, Klein- 
und Gross-Gembiniictiölls-Antanftsn 


F&mabh. und FotazoälenkBbel 


Hoch I nq ueni-MbssIwl lunoan 


KABELWERK VACHA A.-G. VACHA (Rhön) 
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Lehr- und Handbuch für den Entwurf und 
Aufbau neuzeitlicher Empfangsanlagen 
Von HANS WIESEMANN 
376 Seiten Lexikönformat mit 550 Bildern 
In Leinen gebunden HM 21- ■— 

Zu beziehen durch Ihre .Buchhandlung 

F i» a bl t- U fr ’ g c fr e V e r 1 a g s h a n d 1 u u g T 
Stuttgart 
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§dial teraiier ah. WiderMnde, 
Spulen und Zubehür, 
Marfetatten, Sn mm er 
und viele fintiere Bauteile 
ALFRED LINDNEIt 
MACHERN »5 (Bezirk Eelpzlg) 
Werkstätten für Feinmechanik 










